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Adelantamiento con vehiculos autonomos en
carreteras de doble sentido

Joshué Pérez, Vicente Milanés, Javier Alonso, Enrique Onieva,
Teresa de Pedro

Centro de Automdtica y Robotica (CAR), UPM-CSIC, Carretera de Campo
Real, km. 0.200, 28500 La Poveda, Arganda del Rey, Madrid, Espaiia
(e-mail: {joshue.perez, vicente.milanes, javier.alonso, enrique.onieva,

teresa.pedro} @ car.upm-csic.es)

Resumen:Las investigaciones llevadas a cabo para el control de vehiculos auténomos en maniobras
cooperativas estdn en la vanguardia de los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS). Ejemplos de esta
cooperacion se plasman en intersecciones, control de crucero adaptativo (ACC) y adelantamientos,
entre otros. Los adelantamientos requieren especial atencién en un entorno variable, y sobre todo
si se aproxima un vehiculo en sentido contrario. En el presente articulo se plantea un algoritmo
de decision, un sistema de comunicaciones entre tres vehiculos y un controlador borroso para la
conduccién de un vehiculo en una maniobra de adelantamiento. Se han considerado diferentes casos de
uso, en los que conviene abortar o terminar la maniobra de adelantamiento en una carretera de doble
sentido. Los resultados obtenidos demuestran que, basandonos en el conocimiento humano, se pueden
ajustar controladores borrosos para la conduccién auténoma de vehiculos en maniobras de alto riesgo.
Copyright © 2010 CEA.
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1. INTRODUCCION

La automatizacién de vehiculos comerciales, con el paso
del tiempo, se estd convirtiendo en una realidad cada vez
mas patente. Diferentes fabricantes y grupos de investigacion
alrededor del mundo vuelcan sus esfuerzos en desarrollar sis-
temas que permitan mejorar la conduccién bien en zonas ur-
banas, o bien en autovias(Barrick, 1962).

Los vehiculos auténomos forman parte de los Sistemas In-
teligentes de Transporte (ITS), en los cuales se aplican dife-
rentes técnicas de control y comunicaciones, con el objetivo de
mejorar la seguridad en la conduccién. Las investigaciones en
maniobras cooperativas entre vehiculos auténomos es una de
las dreas mas arriesgadas en el campo de los ITS, y el adelan-
tamiento entre vehiculos adquiere especial interés (Jula, 1999).
Si consideramos el caso de una carretera de doble sentido, la
dificultad se incrementa considerablemente y, por ejemplo en el
caso de Espafa, el 91 % de las carreteras son de doble sentido.

El adelantamiento es una maniobra de alto riesgo, ya que las
decisiones que se toman en su ejecuciéon no dependen uUnica-
mente del propio estado del vehiculo, sino de otros muchas
variables como los factores ambientales, las condiciones del
entorno, la distancia del vehiculo a curvas e intersecciones, la
posicioén y velocidad de los otros vehiculos, etc.. Ademds la
velocidad de los vehiculos involucrados en un adelantamiento
puede variar repentinamente. Mencién aparte merece la dindmi-
ca del vehiculo, sobretodo en el contacto entre el neumatico y
el suelo (Smith, 1995) que condiciona mucho la ejecucién de la
maniobra.

La accidn bdsica para realizar un adelantamiento es el cambio
de carril. En (Jula, 1999) se definen las diferentes situaciones
para realizar un cambio de carril seguro. En (Rajamani, 2000)
se presentan algunos de los avances del programa PATH, con-
siderando el control longitudinal y lateral de una flota de ve-
hiculos en caravana por autovias. En (Hessburg, 1994) presen-
tan controladores borrosos para el volante aplicado al cambio
de carril usando la aceleracion lateral, el error de la aceleracion
y la distancia a la linea de referencia. En Japdn, el laboratorio de
Investigacion en vehiculos de Nissan Motor ha desarrollado un
sistema llamado LKS (Lane-Keeping Suport), el cual permite
controlar, utilizando como entrada el par del volante, un servo
motor acoplado a la direccién (Shimakage, 2002), para seguir
la referencia.

Por otra parte, se necesitan comunicaciones fiables para realizar
las maniobras cooperativas. En este sentido, la universidad
de Tsukuba ha desarrollado un algoritmo para la transmisién
de datos entre vehiculos, probandolos en maniobras como el
cambio de carril (Uno, 1999; Sakaguchi, 2000).

Otros autores han simulado adelantamientos con diferentes téc-
nicas, como aprendizaje reforzado con multiple objetivo (Ngai,
2007). En nuestro grupo se desarrollé un simulador para veri-
ficar diferentes estrategias de toma de decisiones en maniobras
de adelantamiento con tres vehiculos (Alonso J., 2007). A partir
de un médulo de realidad virtual y de un modelo simplificado
del vehiculo se construyé un simulador en el cual el vehiculo
transitaba por las diferentes fases del adelantamiento mediante
un diagrama de flujo, utilizando como controlador base un mo-
dulo de inferencia borrosa. Si bien los controladores borrosos
obtenidos no son directamente trasladables a los vehiculos por



la gran diferencia entre un vehiculo real y su modelo simplifica-
do, las estrategias de control a alto nivel si fueron extrapoladas
del diagrama de flujo del simulador.

En el DARPA Urban Challenge, la competicion mds importante
en la conduccién de vehiculos auténomos (Kammel, 2007), el
equipo por la Universidad de Stanford logré el segundo lugar
en la ultima edicidn, realizando con éxito adelantamientos a 48
km/h. Para ello el vehiculo estaba equipado con cinco ldseres
frontales, un GPS (sistema de posicionamiento global), cinco
radares, sistemas inerciales y dos ordenadores colocados en
paralelo (Motemerlo, 2008).

La filosofia del grupo AUTOPIA es realizar maniobras de con-
trol de vehiculos auténomos afectando lo menos posible el en-
torno de trabajo, y esto también incluye a los vehiculos. Usan-
do controladores borrosos embarcados, un GPS diferencial y
comunicacion inalambrica entre vehiculos, se han desarrollado
diferentes algoritmos, utilizando uno o dos vehiculos (Milanés,
2009).

Los controladores borrosos han sido utilizados ampliamente en
el control de vehiculos auténomos (Yager R., 1995; Driankov,
2001; Fraichard, 2001). Desde que Sugeno publicase en 1985
sus trabajos sobre el control de vehiculos auténomos (Sugeno,
1984, 1985), los motores de inferencia borrosa son una al-
ternativa viable para realizar esta labor. El grupo AUTOPIA
ha elegido este tipo de controladores por miltiples razones,
la facilidad de transferir el conocimiento experto de los dise-
fladores en reglas sencillas, los buenos resultados que aporta
sin necesidad de disponer de un modelo detallado del vehiculo,
su facil interpretacién y depuracién.

En este trabajo se explican los procedimientos para hacer ade-
lantamientos con tres vehiculos en carreteras de dos carriles y
doble sentido con trifico de frente. Los experimentos involu-
cran hasta tres vehiculos comunicados entre si, el que realiza el
adelantamiento es auténomo y los otros se conducen manual-
mente. El primer experimento consiste en un adelantamiento
simple entre dos vehiculos y los dos siguientes involucran a un
tercer vehiculo que circula en sentido contrario. El controlador
del vehiculo auténomo valora en cada momento del adelan-
tamiento, si éste puede proseguir o hay que abortarlo.

El resto del articulo se divide como sigue: En la seccién 2
se explica la instrumentacién de los vehiculos utilizados y las
pistas de pruebas. En la seccién 3 se describe la maniobra de
adelantamiento, sus diferentes fases, variables consideradas y
los casos de uso utilizados en los experimentos de la seccién
5. El controlador borroso utilizado se describe en la seccién 4.
Por ultimo, en la seccién 6 se explican las conclusiones que se
obtienen del trabajo realizado y se plantean las mejoras para
trabajos futuros.

2. VEHICULOS Y ENTORNO DE PRUEBAS.

En este trabajo, se han utilizado tres vehiculos: uno en modo
auténomo y dos guiados por conductores humanos. Es conve-
niente notar que utilizar vehiculos conducidos en modo manual
confiere generalidad al experimento aunque lo dificulta, pues
los vehiculos manuales hacen que el escenario de la maniobra
sea impredecible. A continuacion se resumen las caracteristicas
de cada uno de los vehiculos y de la la zona de conduccién.
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Figura 1. Arquitectura de control implementada

2.1 Vehiculo auténomo.

Es una furgoneta eléctrica con una direcciéon hidraulica, un
sistema de frenos convencional y un acelerador que funciona
como un potencidémetro. El sistema de control lee del tacémetro
la velocidad instantdnea, mientras que la posicién se obtiene,
con precision centimétrica de un receptor GPS diferencial. La
accion sobre el volante se ejerce a través de un motor acoplado
a la barra de direccién del vehiculo y el control lateral actia
sobre el freno y el acelerador de forma coordinada.

La arquitectura de control separa dos niveles y se implementa
en dos ordenadores conectados en red (Pérez, 2009). En el
primero se realiza el tratamiento de los datos sensoriales, el
control de alto nivel y la accion sobre el acelerador y el segundo
se encarga del control de bajo nivel de los motores del freno y
del volante, segiin muestra la figura 1.

2.2 Vehiculos no autonomos

Son vehiculos convencionales (Figura 2) instrumentados con
un PC portétil, un GPS y un sistema de comunicaciones. De
esta forma, aunque se conducen manualmente, pueden propor-
cionar su posicién, velocidad y otras variables de interés a los
vehiculos involucrados en la maniobra.

2.3 Entorno de pruebas y comunicaciones.

El Centro de Automdtica y Robética (CAR, UPM-CSIC)
dispone de un circuito de pruebas (Figura 3). Los experimentos
de adelantamiento con tres vehiculos se realizaron en el tramo
recto mas largo del circuito, de unos 220 metros, lo cual limita
la velocidad maxima a 30 km/h.

En la comunicacién entre vehiculos se utilizan tarjetas inaldm-
bricas conectadas a una red local Wi-Fi. Para el adelantamiento
con tres vehiculos se implement6 el esquema de comunicacion
que se muestra en la figura 4. El enlace entre vehiculos es punto
a punto, mientras que el enlace entre estacion base y vehiculo
tiene una configuracion servidor-cliente. En (Pérez, 2008) se
detalla el sistema de comunicacién implementado.

Figura 2. Vehiculos no auténomos en las instalaciones del CAR



3. MANIOBRA DE ADELANTAMIENTO.

El adelantamiento entre vehiculos consiste en que uno de ellos
rebasa la posicién de otro mds lento que se encuentra en su
trayectoria. El adelantamiento mads sencillo ocurre en carreteras
de un solo sentido, y consiste esencialmente en dos cambios de
carril del vehiculo que adelanta (VH1), empieza con un cambio
al carril izquierdo y termina con una vuelta al carril derecho,
una vez se haya rebasado el vehiculo adelantado (VH2).

Para comenzar un adelantamiento se deben cumplir ciertas
condiciones, entre ellas:

* Ambos vehiculos VHI y VH2 deben circular por el mismo
carril y en un segmento recto de longitud suficiente para
completar la maniobra.

* La velocidad del vehiculo VH1 debe ser mayor que la del
vehiculo VH2.

¢ El carril izquierdo debe estar libre, o si se aproxima algtin
vehiculo debe haber tiempo suficiente para completar el
adelantamiento.

La figura 5 muestra las tres fases del adelantamiento, las dis-
tancias que recorre el vehiculo VHI en las fase 1 y 3 son Ay
A’ respectivamente. Para el adelantamiento sin trafico de frente
(Naranjo, 2003) solo es necesario considerar la distancia A,
pues al no existir trafico en el sentido contrario, no tiene sentido
introducir la distancia A’. Sin embargo, como la dindmica del
vehiculo es diferente en cada fase, en este trabajo introducimos
distancia A’ y explicamos su utilidad en caso de que sea nece-
sario abortar el adelantamiento.

g
y T

f —_—
e =TT L

‘\ﬁ:.l—h; 1

Figura 3. Pistas de pruebas en el CAR. Longitud méaxima de
220 metros
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Figura 4. Comunicacién entre vehiculos y correccién diferen-
cial

3.1 Maniobra de adelantamiento con tres vehiculos.

La maniobra de adelantamiento descrita en el punto anterior
solo ocurre en condiciones ideales, es decir, sin otros vehiculos
involucrados. En una situacién normal el conductor (en este
caso el controlador del vehiculo) no puede conocer a priori
el comportamiento de los vehiculos vecinos. Asi, una vez
iniciado el adelantamiento, el vehiculo VH2 puede acelerar
repentinamente o aparecer otro vehiculo en sentido opuesto
(VH3).

El algoritmo de decisién, basado en légica borrosa que se
presenta en este articulo, resuelve estas situaciones criticas en
las que un conductor humano duda entre acelerar y terminar la
maniobra o frenar, y volver a su posicion inicial. Para ello es
necesario conocer en todo momento la posicién y la velocidad
de todos los vehiculos involucrados.

Un adelantamiento seguro exige tomar decisiones que garanti-
cen que el vehiculo VHI tenga tiempo suficiente para volver
al carril derecho en cualquier momento y fase de la maniobra,
sobretodo en el caso que se detecte un vehiculo que se acerca
en sentido opuesto. Para ello definimos una referencia dindmi-
ca que llamamos barrera de seguridad (BS), una linea ficticia
perpendicular a la directriz de la carretera y situada delante
del vehiculo VH2 a una distancia que varia con la velocidad
relativa de VHI respecto a VH2. (Figura 6). La idea es estimar
si el vehiculo VHI llegard a la barrera de seguridad antes que
el vehiculo VH3 y por tanto tiene tiempo para volver al carril
derecho, es decir, si hay espacio libre suficiente para completar
el adelantamiento.
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Figura 5. Fases del Adelantamiento.
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Figura 6. Posicién inicial y final de vehiculos en fase 3 del
adelantamiento
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Supongamos que la fase 3 del adelantamiento se inicia en
el instante t1 -cuando el vehiculo VHI estd centrado en el
carril izquierdo y ha rebasado al vehiculo VH2- y acaba en
el instante t2 - cuando el vehiculo VHI estd centrado en
el carril derecho-. En el intervalo, T = t2 — t1, el vehiculo
VHI1 recorreria una distancia D1, suponiendo que el vehiculo
VH2 estd detenido. La posicién de la barrera de seguridad
estard también condicionada por la distancia D2 que recorre
el vehiculo VH2 en el mismo intervalo de tiempo. Por tanto la
posicién de la barrera de seguridad viene dada por la ecuacién
siguiente, donde L es la longitud del vehiculo VH1.

DT =D1+D2+1L (1)

Para estimar con precisién el valor de D1, se realizaron varios
experimentos de vuelta al carril derecho —fase 3- a velocidades
comprendidas entre 4 km/h y 52 km/h, con el vehiculo VH2 de-
tenido. En la figura 7 se representan los valores obtenidos. Me-
diante un ajuste con minimos cuadrados se llega a la ecuacion:

D1 =0,014Vi3 5, + 0,271V gy + 23,01 )

Ademds, suponiendo que la velocidad media de VH2 en la fase
3es Viga , tenemos que D2 = Vygo x Ty T = D1/Vy g1,
luego la ecuacién 1 la podemos reemplazar por:

DT =D1x(1+ (Vyma/Vyvm))+ L 3)

Si un tercer vehiculo circula en sentido contrario, consideremos
la velocidad relativa de VH1 respecto de VH2 y VH3:

Viett = Vw1 — Vi 4)
Vietz = Vw1 + Vvms )

Estos valores son positivos durante el adelantamiento, excepto
cuando se den las condiciones para abortarlo, en este caso V.1
puede ser negativo.

Con las posiciones de los vehiculos y sus velocidades relativas
se puede determinar la accién mds segura, esto es acabar el
adelantamiento ¢ abortarlo volviendo a la situacién inicial. En
efecto, sea DB; y DBs la distancia entre los vehiculos VH1
y VH3 a la barrera de seguridad, respectivamente; y sea 1'g-
tiempo de seguridad- y T'r -tiempo de recorte- el tiempo que
tarda VH1 y VH3, respectivamente, en llegar a la barrera de
seguridad, tenemos:

(DBy)
Ty = 6
ST Vo (6)
Ty — (DBs) )

Vi

Antes de continuar detallando el sistema de decisién y control
borroso para el adelantamiento con tres vehiculos, conviene
partir en dos la fase 2 de la maniobra; la fase en la que
el vehiculo que adelanta VHI circula por el carril izquierdo
0, en otras palabras, el intervalo de tiempo desde que VHI
estd alineado con la directriz del carril izquierdo y hasta que
VHI rebasa al vehiculo VH2. Las tres fases de la figura 5
son suficientes para un adelantamiento entre dos vehiculos,
pero si un tercer vehiculo circula en sentido contrario deben
considerarse las fases 2.1 y 2.2 separadas por el instante en el
que la parte trasera de ambos vehiculos VH1 y VH2 estdn sobre
la misma perpendicular a la directriz de la carretera.

4. CONTROLADOR BORROSO PARA EL
ADELANTAMIENTO

Con la experiencia previa de los conductores humanos se
pueden definir los parametros de control, las funciones de perte-
nencia y las reglas del control borroso para la maniobra de
adelantamiento. En (Sugeno, 1985) aparece un trabajo pionero
en utilizar control borroso para emular la conduccién humana.
Sabemos que la aplicacién de la 16gica borrosa aplicada al guia-
do automdtico no requiere conocer la dindmica completa de los
vehiculos, ya que se emulan las acciones de los conductores. Al
comienzo del programa AUTOPIA optamos por controladores
borrosos tipo TSK (Takagi-Sugeno-Kang) con consecuentes
singleton, (Kang, 1998) opcién que ha sido avalada por los
resultados obtenidos, entre otros motivos porque permite tomar
decisiones de control en tiempo real.

Para fijar ideas digamos que nuestro controlador basico combi-
na un control lateral y un control longitudinal (ACC) que, a su
vez actia, de forma coordinada sobre el acelerador y el freno.
Si durante la marcha se alcanza a otro vehiculo mds lento y se
dan las condiciones, se inicia la maniobra de adelantamiento.
Por ultimo, si durante el adelantamiento las condiciones que lo
posibilitaron fallan, se activa la maniobra de interrupcion del
adelantamiento (figura 10).

4.1 Controlador para el cambio de carril

En el cambio de carril el control longitudinal es un control de
crucero (CC) que mantiene la velocidad convenida. El control
de la direccién solo tiene una salida, la posicion del volante
y no se considera la velocidad angular, que se fija en el valor
mdaximo; ademds las funciones de pertenencia se definen de
forma que el giro del volante sea suave. En (Naranjo, 2003) se
muestran las funciones de pertenencia del control lateral. Las
reglas de control son las siguientes:

SI Error Lateral Izquierda ENTONCES Posicion Volante Derecha
SI Error Lateral Derecha ENTONCES Posicion Volante Izquierda

SI Error Angular Izquierda ENTONCES Posicion Volante Derecha

SI Error Angular Derecha ENTONCES Posicion Volante Izquierda

4.2 Controlador borroso para abortar el adelantamiento

El controlador borroso (CBAA) aborta la maniobra de ade-
lantamiento si se detecta la llegada de un vehiculo en sentido
contrario. Esencialmente el CBAA reduce o aumenta la veloci-
dad del vehiculo que adelanta en funcién de las posiciones y
velocidades de los vehiculos del entorno, para que pueda volver



de forma segura al carril derecho. Este controlador sustituye al
control longitudinal utilizado en los otros modos de conduc-
cién, ya que en maniobras de alto riesgo hay que cambiar la
consigna de velocidad de forma muy rapida y eficiente. Para
controlar el volante se utilizan las mismas reglas del cambio de
carril.

(D13)
(W1 +Vwns)/3,6

El controlador CBAA utiliza dos nuevas variables de entrada:
la velocidad relativa Vrell del vehiculo VHI respecto del
vehiculo VH2 (V,.¢;1) y el tiempo de separacién ante colisién
TSC (ecuacién 8) que queda para que colisionen los vehiculos
que circulan en sentidos opuestos VH1 y VH3, donde D3 es la
distancia en metros entre ambos vehiculos.

TSC = ¥

En la figura 9 se muestran las funciones de pertenencia de
los valores lingiifsticos que toman las variables V,..;1 y TSC.
Para imitar el modo de conduccién humano se definen tres
valores lingiiisticos para cada una de las entradas del contro-
lador CBAA. A continuacién detallamos estos valores y su
significado.

= Valores lingiiisticos de la variable V,..;1, velocidad relativa
entre el vehiculo VHI y VH2 (ecuacién 4): “Negativa”
refleja la situacién en la que, durante el adelantamiento,
el vehiculo VH2 acelera hasta superar la velocidad del
vehiculo VHI. Este debe retornar al carril derecho y
abortar la maniobra. “Cero” refleja la situacién en la que
ambos vehiculos llevan velocidades similares. En funcién
del valor de TSC el vehiculo VH1 bien acelera para
finalizar la maniobra o decelera para volver a situarse
tras el vehiculo VH2. “Positiva” refleja la situacién mads
habitual en la maniobra de adelantamiento, en la que la
velocidad del vehiculo VH2 es inferior a la del vehiculo
VHI.

= Valores lingiiisticos de la variable TSC, tiempo de sepa-
racion ante colision: “Alto” corresponde a las situaciones
en las que no hay trafico de frente o, si lo hay el vehiculo
que circula por el carril contrario estd lo suficientemente
alejado para no influir en la maniobra. “Bajo” trata de
agrupar las situaciones en las que un vehiculo circula por
el carril contrario y se encuentra tan cerca que pone en
peligro la maniobra de adelantamiento. “Medio” refleja
las situaciones dudosas en las que el valor real de la
variable V,..;; determinara la accién a tomar.

Finalmente conviene decir que para establecer los pardmetros
de las funciones de pertenencia de los valores lingiiisticos se re-
produjeron posibles situaciones que pueden ocurrir durante un
adelantamiento en una via de doble sentido con tres vehiculos
conducidos manualmente. Asi, se realizaron pruebas en las que
se frenaba el vehiculo que adelanta para abortar la maniobra
o se aceleraba para finalizar de forma segura. Posteriormente,
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Figura 8. Variables de entrada al Controlador Borroso para
Abortar el Adelantamiento (CBAA)
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Figura 9. Funciones de pertenencia del controlador CBAA

un andlisis de los valores obtenidos del TSC y V,..;; permitié
determinar los limites de las funciones de pertenencia. Nétese
que un ajuste mas fino de los pardmetros de las funciones de
pertenencia asi obtenidos, ya sea mediante algoritmos genéticos
o0 sistemas neuro-borrosos, es innecesario para el alcance que
pretende dar este trabajo. El motivo es que el comportamiento
de vehiculos guiados por conductores humanos no es predecible
y cambia totalmente de un experimento a otro. En cualquier ca-
s0, los resultados experimentales demuestran que la eleccién de
las reglas asi como de las funciones de pertenencia es acertada.
Las etiquetas singleton (-1, 0 y 1) de las salidas del controlador
son levanta, mantiene y pisa, para ambos actuadores.

Las reglas de control se escriben a continuacién, se puede
observar que las salidas de control evitan acciones simultdneas
y opuestas sobre los pedales.

SITSC Bajo Y Vrell Negativa ENTONCES acelerador Levanta
SI TSC Bajo Y Vrell cero ENTONCES acelerador Levanta

SI TSC Bajo Y Vrell Positiva ENTONCES acelerador Levanta
SI TSC Medio Y Vrell Negativa ENTONCES acelerador Levanta
SITSC Medio Y Vrell cero ENTONCES acelerador Mantiene
SITSC Medio Y Vrell Positiva ENTONCES acelerador Mantiene
SITSC Alto Y Vrell Negativa ENTONCES acelerador Levanta
SITSC Alto Y Vrell cero ENTONCES acelerador Mantiene
SITSC Alto Y Vrell Positiva ENTONCES acelerador Pisa

SI TSC Bajo Y Vrell Negativa ENTONCES freno Pisa

SI TSC Bajo Y Vrell cero ENTONCES freno Pisa

SI TSC Bajo Y Vrell Positiva ENTONCES freno Mantiene

SI TSC Medio Y Vrell Negativa ENTONCES freno Mantiene
SITSC Medio Y Vrell cero ENTONCES freno Levanta

SITSC Medio Y Vrell Positiva ENTONCES freno Levanta
SITSC Alto Y Vrell Negativa ENTONCES freno Mantiene
SITSC Alto Y Vrell cero ENTONCES freno Levanta

SITSC Alto Y Vrell Positiva ENTONCES freno Levanta

4.3 Diagrama de estados

La figura 10 muestra el diagrama de estados implementado en
el controlador de nuestro vehiculo auténomo. El primer estado
es el de conduccién con ACC. En este modo de conduccién el
vehiculo circula en el carril derecho.

Si se cumplen las condiciones para adelantar, el vehiculo
comienza la maniobra. Los tiempos T's y Tr , descritos
anterior- mente determinan si el vehiculo puede completar la
maniobra adelantamiento normalmente. Si se aproxima algtin
vehiculo en sentido contrario o el vehiculo adelantado aumenta
su velocidad repentinamente, VH1 entra en el estado de abortar
el adelantamiento y se activa el controlador CBAA. Este contro-
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Figura 10. Diagrama de estados con todos los modos de conduccién. Algoritmo para la maniobra de abortar adelantamiento

lador solo acttia sobre el control longitudinal (el control lateral
es el mismo que para el cambio de carril, pero, en funcién
de la fase en la que se encuentre el vehiculo al activar este
modo, se procederd a mantener el carril izquierdo o a cambiar
nuevamente al carril derecho).

Esencialmente el controlador CBAA reduce o aumenta la ve-
locidad del vehiculo que adelanta, en funcién de las condiciones
del entorno, para que pueda volver de forma segura al carril
derecho y evitar la colisién con el vehiculo que viene en sentido
contrario. Esto se ve reflejado en la figura 10. Si el vehiculo
se encuentra en fase 2 o fase 3, el controlador CBAA puede
evaluar las condiciones para decidir si aumenta la velocidad o
la reduce para completar la maniobra. Si el tiempo TSC es alto
y la velocidad V.1 positiva, el vehiculo puede acelerar hasta
acabar el adelantamiento. La fase 2 se divide en dos (respetando
la terminologia utilizada en trabajos previos (Naranjo, 2003),
ya que las acciones del CBAA son distintas en cada una. En
fase 2.1 el CBAA reduce la velocidad y el vehiculo mantiene el
carril izquierdo hasta que el vehiculo VH2 pase delante y VH1
pueda volver al carril derecho. Si el vehiculo VHI1 estd en la
fase 2.2, el CBAA puede pasar a fase 3, volver al carril derecho
y terminar la maniobra exitosamente. El controlador CBAA se
inactiva una vez que el vehiculo vuelve al carril derecho.

5. EXPERIMENTOS
El esquema de control descrito ha sido probado en tres casos
con vehiculos reales:
1. Adelantamiento sin trafico en sentido opuesto.

2. Interrupcién del adelantamiento disminuyendo la velocidad
del vehiculo que adelanta VH1.

3. Finalizacién del adelantamiento aumentando la velocidad del
vehiculo que adelanta VH1.

La figura 11 muestra la evolucién de las velocidades del ve-
hiculo guia y el vehiculo automatico durante una maniobra de

adelantamiento sin trafico frontal asi como las transiciones en-
tre las distintas fases del adelantamiento. Durante los primeros
35 segundos, el vehiculo automadtico sigue al vehiculo guia en
modo ACC. Cuando se verifican las condiciones para adelan-
tar, el controlador entra en funcionamiento activando la “Fase
1”. En ese instante la velocidad del vehiculo automadtico se
incrementa considerablemente para rebasar al vehiculo guia. El
tiempo empleado en la maniobra se refleja en la suma de las
tres fases en las que hemos dividido el adelantamiento.

En la figura se muestran las velocidades realizando ACC y
adelantamiento entre 2 vehiculos. La gréifica negra muestra la
velocidad del vehiculo VH1 y la grifica gris la del vehiculo
VH2, ademds se aprecian las fases de la maniobra en cada
instante de tiempo. Entre los 15 y 30 segundos el vehiculo VH1
va en modo ACC hasta que las condiciones aconsejan empezar
el adelantamiento y aumenta su velocidad hasta llegar a los 16
km/h. Las bandas que indican las tres fases por las que pasa el
vehiculo se deshabilitan una vez que ha culminado la maniobra.

Para los experimentos con 3 vehiculos, primero se muestran
la posicién de los vehiculos involucrados en cada instante de
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Figura 11. Velocidades y fases del adelantamiento entre dos
vehiculos
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Figura 13. Velocidades de los tres vehiculos en la fase 1

tiempo, con saltos de 4 segundos (figuras12 y15 ). Luego se
muestra un grafico con la evolucién de la velocidad de cada
vehiculo en funcién del tiempo ( figuras13 y 16).

Los siguientes experimentos usan tres vehiculos posicionados
estratégicamente para provocar, en nuestras pistas de prueba,
las diferentes fases de la maniobra de abortar el adelantamiento.
En la figura 8 se mostrd la posicién inicial de los vehiculos
para los siguientes casos de uso: abortar en fase 1 y abortar
en fase 2.2. La idea es probar el comportamiento del contro-
lador CBAA, tanto para reducir la velocidad y volver al carril
derecho, asi como para terminar de superar al vehiculo VH2,
aumentando la velocidad hasta terminar la maniobra de adelan-
tamiento, si el entorno lo permite.
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5.1 Abortar el adelantamiento en Fase I (Disminuye velocidad)

En las Figuras 12 y 13 se muestra la posicién de los vehiculos
y sus velocidades durante el experimento. La inclusion de los
instantes de tiempo en la primera hace posible comparar ambas
gréficas. Alrededor del segundo 6, se aprecia un incremento en
la velocidad del vehiculo automatico con la intencién de rebasar
al vehiculo gufa. El aumento de la velocidad del vehiculo
que circula en sentido contrario en el segundo 10, provoca
un cambio en los pardmetros que determinan la viabilidad del
adelantamiento y, en consecuencia, una inmediata disminucién
de la velocidad del vehiculo automatico, ya situado en el carril
izquierdo, alrededor del segundo 12, volviendo de forma segura
detrds del vehiculo guia y abortando el adelantamiento. La
evolucién de los tiempos T's y T'r del controlador se muestra
en la figura 14. Se observa que al principio de la maniobra el
tiempo de recorte es mayor que el de seguridad, pero a medida
que el vehiculo VH3 se aproxima, el tiempo de seguridad
aumenta hasta que supera al de recorte, momento en el que,
alrededor del segundo 11, se activa el controlador para abortar
el adelantamiento. Dado que el vehiculo automatico reduce su
velocidad, el tiempo deja de crecer. Aunque, después de la
primera activacion, no se vuelve a considerar el valor de estos
tiempos. Cuando el vehiculo haya regresado al carril derecho se
puede reconsiderar la maniobra de adelantamiento.
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5.2 Abortar el adelantamiento en Fase 2.2 (Aumenta Velocidad)

En este dltimo experimento, se presenta como el sistema de
control disefiado no sélo es capaz de frenar al vehiculo en caso
de riesgo, sino de acelerar y terminar la maniobra si ésta es
la accién mas segura. Al igual que en el experimento anterior,
las posiciones y velocidades de cada uno de los vehiculos se
muestran en las figuras 15 y 16 respectivamente. Siguiendo
la grafica 15, se aprecia un incremento inicial (segundo 4) de
la velocidad para realizar el adelantamiento de forma segura.
La deteccién de un vehiculo en sentido contrario, provoca
la entrada del controlador CBAA que, alrededor del segundo
15, decide incrementar significativamente la velocidad para
terminar el adelantamiento de forma segura.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un esquema para hacer adelan-
tamientos automdticos con control borroso. Se ha tomado como
modelo el comportamiento de conductores y se han considera-
do adelantamientos con dos y tres vehiculos y trafico en sentido
contrario.

Las pruebas realizadas para abortar el adelantamiento mostraron
que las decisiones tomadas sobre cudndo volver al carril dere-
cho y si acelerar o frenar en funcién del tiempo habil para evitar
una colisién frontal, son adecuadas. Luego el controlador pro-
puesto para la maniobra de adelantamiento con tres vehiculos,

permite solucionar de forma répida y segura la indecisién que
tienen los conductores cuando se encuentran en la situacion
descrita.

Los experimentos muestran que un algoritmo sencillo que
considera los tiempos de seguridad y de recorte que hemos
definido, puede decidir cuando hay que interrumpir un adelan-
tamiento. Destaquemos que un retorno seguro al carril derecho
ha sido la premisa de disefio de este algoritmo de decisién es la
aportacién mas importante de este trabajo.

Por otra parte, es importante investigar nuevas tecnologias para
comunicacién entre vehiculos. Para ello el grupo AUTOPIA
estd planteando utilizar otros sistemas de comunicacién, para
mejorar los actualmente instalados. Tecnologias como Wimax,
Zigbee o RFID estan planteadas para futuras aplicaciones en el
proyecto.
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